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Anteriormente os acidentes tinham seus indicadores analisados separadamente devido os 
métodos utilizados, todavia o uso em conjunto de redes neurais e técnicas de agrupamento 
hierárquico e não hierárquico tem se mostrado uma excelente ferramenta de análise de situações 
de ocorrência de sinistros. Assim objetivou-se realizar o uso de redes neurais, análise de 
agrupamento hierárquico e não hierárquico sobre os indicadores dos acidentes com tratores nas 
rodovias federais em São Paulo. Os dados de acidentes são provenientes dos Boletins de 
Acidente de Trânsito-BAT fornecidos pela Polícia Rodoviária Federal no período de 2007 a 
2015. Os indicadores avaliados foram: horário, tipo de acidente, causa do acidente, condições 
climáticas no momento do acidente, condições dos acidentados e traçado da via. O uso das 
redes neurais se deu pelos mapas auto-organizados-SOM, os métodos de agrupamento 
hierárquico por dendrograma e o não hierárquico pelo coeficiente de K-means. Foram 
analisados 64 boletins. As classes que ativaram mais neurônios foram período da manhã, 
colisões traseiras e transversal, falta de atenção e outras causas de acidentes, pista reta, 
condições boas e sem vítimas feridas. Com o uso das técnicas as ocorrências foram divididas 
em 9 grupos de acidentes, sendo 2 com dominância de vítimas feridas. Foi possível analisar os 
fatores em conjunto que levaram a ocorrência dos sinistros e gravidade do acidente. 
 




Previously, accidents had their indicators analyzed separately due to the methods used, however 
the joint use of neural networks and hierarchical and non-hierarchical grouping techniques has 
been an excellent tool for analyzing claims situations. Thus, the objective was to perform the 
use of neural networks, hierarchical and non-hierarchical cluster analysis on the indicators of 
tractor accidents on the federal highways in São Paulo. Accident data come from the Traffic 
Accident Report (BAT) provided by the Federal Highway Police from 2007 to 2016. The 
indicators evaluated were: time, type of accident, cause of the accident, weather conditions at 
the time of the accident, conditions of the accident. bumps and track layout. The use of neural 
networks was given by the self-organized SOM maps, the hierarchical dendrogram grouping 
methods and the non-hierarchical K-means coefficient. We analyzed 64 report. The classes that 
activated the most neurons were morning, rear and transverse collisions, lack of attention and 
other causes of accidents, straight track, good conditions and no injured victims. Using the 
techniques, the occurrences were divided into 9 groups of accidents, 2 with dominance of 
injured victims. It was possible to analyze the factors together that led to the occurrence of 
accidents and severity of the accident. 
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Acidentes com máquinas agrícolas são uma realidade cada vez maior no país devido, 
principalmente, a evolução e o uso crescente de tratores em vários processos da cadeia 
produtiva de uma cultura, sendo necessário seu uso para otimizar o tempo de produção. 
O grande problema da avaliação de ocorrências é a análise das características em 
conjunto, geralmente as classes são analisadas individualmente como apontam Macedo et al. 
(2016), os pesquisadores analisando acidentes em Goiás se restringem a relatar as classes mais 
corriqueiras de ocorrência de cada indicador sem realizar a interação delas devido a limitação 
da técnica estatística utilizada.  
Uma alternativa ao uso da análise convencional de acidentes ocupacionais é técnica de 
mineração de dados utilizando a combinação de redes neurais, através de mapas auto 
organizados (SOM) com coeficiente de k-means como apontam Comberti, Demichela e 
Baldissone (2018).   
Segundo Prato, Gitelman e Bekhor (2010) as redes SOM possuem várias utilizações, 
principalmente no descobrimento de padrões, mais precisamente o padrão de acidentes, as 
redes neurais representadas pelos mapas auto-organizáveis tem a capacidade de desvendar um 
grande número de características dos acidentes, sem a necessidade de analisar fatores de forma 
independente, pois limitam o número de variáveis examinadas. 
Segundo Cárdenas-Montes (2012), as técnicas de agrupamento permitem que os dados 
sejam agrupados conforme a sua similaridade. Nos métodos hierárquicos os dados são 
colocados ou divididos com base na distância euclidiana de forma a realizar uma árvore 
hierárquica. Já nos métodos não hierárquicos uma metodologia bastante utilizada é a de k-
means, esse método atua através da agregação de poços, ou critério do centróide, sendo que o 
principal objetivo é dividir os elementos em grupos bem definidos (MATA, 2009).  
Realizando a junção desses três métodos Palamara, Piglione e Piccinini (2011) 
categorizaram e analisaram uma base de dados de acidentes de 1207 sinistros na Itália, sendo 
divididos em 14 grupos de ocorrência de mesmo padrão.  
Assim objetivou-se realizar o uso das redes neurais através das redes SOM, para 
geração dos mapas, associado com técnicas de agrupamentos hierárquicos, para auxiliar na 
visualização do número de grupos, e não hierárquicos, na delimitação dos grupos de sinistros, 
sobre os indicadores dos acidentes envolvendo máquinas agrícolas nas rodovias federais em 
São Paulo. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
Os dados analisados no presente trabalho foram catalogados pela Policia Rodoviária 
Federal - PRF no período de 2007 a 2015 ocorridos em São Paulo. Os acidentes são advindos 
dos Boletins de Acidentes de Trânsito (BAT), esses boletins são a forma utilizada pela PRF 
de catalogar acidentes ocorridos em rodovias federais, os mesmos são preenchidos pelo 
policial para registrar a ocorrência. 
Foram analisados 64 boletins e os indicadores avaliados foram: período do dia (8 
classes), tipo de acidente (14 classes), causa do acidente (11 classes), condições climáticas no 
momento do acidente (5 classes), traçado da via (3 classes) e condições clínicas dos 
acidentados (5 classes).  
A rede SOM processa informações quantitativas e os dados de acidentes são dados 
qualitativos, então para o devido processamento as classes de cada indicador receberam 
codificações de acordo com a proximidade de cada classe como pode ser verificado na Tabela 
1 
 
Tabela 1: Conversão das classes de tipo de acidente em valores númericos 
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Com a matriz definida os mapas foram gerados através das redes SOM, junto aos 
mapas foram analisados os erros de quantização (Equação 1) e topográficos (Equação 2). Após 
vários treinamentos da rede optou-se pelo mapa com menores erros de quantização e 
topográfico de forma a ter o menor número possível de neurônios com esses erros. 
 
                                                                                     (1) 
Onde: 
Qe = Erro de quantização; 
xk = Vetor de entrada; 
= Vetor peso. 
 
                                                                                                    (2) 
Onde: 
Te = erro topográfico; 
n = número total de padrões; 
u(xk) = 1 caso o primeiro e o segundo neurônios vencedores não sejam adjascentes; 
u(xk) = 0 caso o primeiro e o segundo neuronio sejam vizinhos. 
 
Posteriormente utilizou-se o dendrograma para determinação do número de grupos de 
acidentes e a técnica do k-means para delimitação dos grupos dentro do mapa.  
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Os dados foram processados no software MATLAB 2010, através da caixa de 
ferramentas somtoolbox que tem como função principal o treinamento de redes SOM e geração 
de mapas auto organizados. 
Para finalizar o processo os grupos identificados foram separados e tabulados de forma 
a se identificar o representante majoritário de cada classe de indicador em cada grupo. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Para definir o tamanho da rede baseou-se nos erros de quantização (0,852) e 
topográfico (0), quanto mais próximos os valores de 0 melhor é a representação dos mapas, 
todavia deve-se ter cuidado para evitar o superdimensionamento. Com base nisso a 
configuração escolhida foi 9x9, totalizando 81 neurônios. Na Figura 1 encontra-se a 
representação dos planos componentes dos indicadores. 
 
Figura 1: Planos componentes dos acidentes com máquinas agrícolas nas rodovias federais de São Paulo. 
 
Cada plano representa um indicador avaliado, já cada hexágono representa um 
neurônio da rede e por fim cada coloração dentro de cada indicador remete a uma classe de 
acidente de acordo com o código numérico atribuído pela proximidade na tabela 1. Assim se 
tomarmos o indicador traçado da via o código 1 equivale a pista reta, o código 2 a pista curva 
e o código 3 a cruzamento de pistas, ao ser analisado percebe-se uma grande quantidade de 
neurônios ativados pela coloração azul (código 1), pouquíssimos em coloração de transição e 
alguns em coração avermelhada (código 2), porém sem nenhuma cor atribuída ao código 3 
(cruzamento), isso demonstra que a grande maioria das ocorrências foram em pistas retas, 
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condição sem impedimento de visualização por parte do ambiente em relação ao traçado, em 
menor número ocorreram em pista curvas, condição ao qual o traçado da pista pode influenciar 
na ocorrência do sinistro, e a inexistência ou baixíssimo número de ocorrências de acidentes 
nesse período em cruzamentos de avenidas para ser representado por algum neurônio.  
O indicador período do dia não obteve uma classe de hora específica que se destaque 
em relação as demais, todavia ao se juntar os inicios e finais de cada período em só uma classe 
o período da manhã (código 3 e 4) se destaca abrangendo a coloração azul. 
 Para o indicador tipo de acidente as colisões traseiras (código 12, coloração vermelho 
a vermelho escuro) são as mais frequentes, todavia pode-se afirmar que as colisões de uma 
forma geral (código 8 a 14) são os tipos de acidentes mais comuns com máquinas agrícolas 
nas rodovias paulistas. 
Nas causas de acidentes as classes mais representativas foram a falta de atenção e 
outras causas (código 8 e 11, coloração vermelha clara a escura), outras causas de acidentes 
representam qualquer outra causa que pode levar a ocorrência do sinistro não contemplado na 
classificação da PRF. 
No indicador condições climáticas o plano teve a maioria dos seus neurônios excitados 
pelo código 1 (coloração azul) que representa condições boas no momento do acidente, ou 
seja, céu claro e sol, demonstrando que na maioria dos casos o fator climático não interferiu 
de forma significativa que o acidente ocorresse. Todavia na parte inferior do plano há uma 
concentração de ocorrências em que o ambiente estava nublado ou chuvoso/vento (código 4 e 
3). 
Nas condições clínicas dos acidentados a grande maioria dos evolvidos não tiveram 
ferimentos (código 1 e coloração azul), em bem menor número de neurônios ativados 
encontra-se a classe vítimas feridas  (código 2) e vítimias feridas graves (código 3). No período 
estudado não houveram mortes catalogadas pela PRF envolvendo máquinas agrícolas nas 
rodovias federais paulistanas, por conta disso a classes de uma vítimia fatal e vítima ferida e a 
classe de vítima fatal não foram representadas. Na Figura 2 encontra-se a matriz U numa visão 
tridimensional, ela representa a sobreposição e junção de todos os planos componentes em um 
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Figura 2: Matriz topológica dos acidentes com tratores nas rodovias federais de São Paulo. 
 
 
Na matriz U foi obtido o valor médio de 1,01, analisando percebe-se de 8 a 9 grupos, 
tendo em vista que em colorações frias, mais para o azul, os neurônios estão mais próximos e 
nas cores quentes os neurônios estão mais distantes entre si. Com o valor médio da matriz U 
pode-se tracejar uma linha no dendrograma de forma a definir o número de grupos, a partir 
daí pode-se delimitar os grupos através do k-means, como é apresentado na Figura 3.  
 
Figura 3: Agrupamentos hierárquico (A) e não hierárquico (B) dos acidentes com tratores nas rodovias federais 
de São Paulo. 
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No dendrograma, figura 3A, o valor médio obtido na matriz U foi utilizado para a 
identificação do número de agrupamentos, cada linha vertical ao qual a linha cortou equivale 
a um grupo de acidente diferente, sendo assim foi contatado 9 grupos. 
Na Figura 3B encontra-se o mapa gerado pelo coeficiente de k-means com o número 
de grupos definidos, nesse mapa é possível delimitar as fronteiras de cada grupo e é possível 
ser avistado o número controle de cada ocorrência pertencente de cada grupo. 
Após as etapas anteriores pode-se determinar o número de grupos e os acidentes 
presentes em cada um como é apresentado na Tabela 2. 
 
Tabela 2. Grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais em São Paulo 
 
 
Ao se analisar os grupos definidos pode-se verificar classes que em outras técnicas 
podem vir a ser negligenciadas, como exemplo, as condições clínicas dos acidentados, dos 9 
grupos dois foram representados por vítimas feridas, ou mesmo condições climáticas que 3 
grupos foram representados por condições de tempo nublado ou chuvoso. 
O grupo 1 e grupo 5 tiveram períodos do dia de ocorrência e condições climáticas 
diferentes, todavia ambos foram não tiveram vítimas feridas, foram colisões, devido a falta de 
atenção e em pistas curvas. Apesar do seguinte estudo não está abordando a faixa etária dos 
acidentados Clarke, Forsyth e Wright (2005) afirmam que acidentes ocorridos em estradas 
com traçado de pista curva estão associados à idade dos envolvidos, havendo uma tendência 
maior de ocorrência de acidentes nessas condições, para pessoas jovens, abaixo dos 25, e para 
pessoas mais velhas, acima dos 60, os autores atribuem essa tendência em função de que 
pessoas mais jovens possuem menos experiência, e por conta disso, encontram mais 
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dificuldades para realizar a manobra, já as pessoas mais velhas sofrem com processamento 
mais lento das ideias, demorando um tempo maior entre o pensar e o agir. 
O grupo 2 foi representado por colisões, pela manhã, em pistas retas, sem vítimas 
feridas, em condições boas e devido ao defeito mecânico da máquina. A causa de acidente 
deste grupo, provavelmente, é a principal responsável pelas ocorrências, tendo em vista que 
os demais fatores não tenham influência significativa em relação a esse problema, 
possivelmente a máquina apresentou problemas enquanto trafegava na avenida causando 
transtorno com outros envolvidos e ocasionando colisão. Segundo Debiasi, Schlosser e Willes 
(2004) os defeitos mecânicos mais comuns que contribuem para ocorrência do sinistro, estão 
relacionados ao sistema de freio e de direção do trator, assim como ausência ou problemas em 
sistemas de iluminação e sinalização. 
O grupo 3 representa o agrupamento o qual o tipo (danos eventuais) e a causa (outras 
causas) de acidentes não se enquadra em nenhuma classe catalogada pela PRF, geralmente 
esses sinistros ocorreram pela manhã, em condições climáticas boas e sem vítimas feridas. 
Ambrosi e Maggi (2013) analisando acidentes de trabalho no meio agrícola verificaram como 
principais causas de acidentes brincadeiras dos envolvidos no momento do acidente, excesso 
de confiança e ausência de EPI/EPC, juntas essas causas totalizam mais de 80% dos acidentes, 
nenhuma dessas causas é abordada no BAT. 
O grupo 4 foi representado por colisões traseiras, no período da tarde, pista reta, em 
condições boas, sem vítimas e devido a falta de atenção. Essa situação é muito semelhante ao 
verificado por Macedo et al (2015) no Rio Grande do Sul, em seu trabalho foi verificado que 
a maioria das ocorrências com tratores nas rodovias federais foram colisões traseiras, no 
período da tarde e devido à falta de atenção, os pesquisadores ainda recomendam prudência 
no uso de trator em vias públicas, somente deve ser utilizado quando necessário e de acordo 
com as normas de trânsito vigente, além de que os operadores tenham pequenas pausas após 
horas de serviço, diminuindo sua fadiga e consequentemente seu déficit de atenção. 
O grupo 6 trata-se de colisões, devido a outras causas, em pistas retas, sem vítimas, a 
noite e com o tempo nublado. Essas duas classes são complicadores para a dirigibilidade dos 
operadores de máquinas ou mesmo motoristas, o período da noite e o tempo nublado, ambos, 
diminuem a visibilidade dos que estão a trafegar nas vias, a junção dessas condições 
possibilitou por diferentes causas a ocorrência de colisões. Apesar de ser representada por 
acidentados sem ferimentos Yuan et al. (2017) estudando a gravidade da lesão de vítimas de 
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acidentes com veículos pesados, verificaram que a maior parte das vítimas fatais ocorreram 
em sinistros nas horas de escuridão, ou seja, de 19:00 as 05:00. 
O grupo 8, grupo sem vítimas feridas, a colisão traseira ocorreu no início da manhã, 
devido à falta de atenção, em pista reta, com o tempo bom. Esses acidentes podem estar 
acontecendo pela sonolência dos operadores ou motoristas, nas primeiras horas do dia o 
operador pode ficar mais suscetível a desatenção, no caso de noites com poucas horas de sono, 
ou mesmo de motoristas viajando por muitas horas nas rodovias. Outro fator que pode 
contribuir para ocorrência das colisões é o trafego, Li et al. (2014) afirmam que a probabilidade 
de ocorrência de colisões traseiras aumenta gradativamente com o aumento do tráfego de 
trânsito, chegando no seu ápice em condições de congestionamento. 
Os grupos que tiveram vítimas feridas foram o 7 e o 9, sendo que no grupo 7 os 
acidentes ocorreram devido à falta de atenção, foram atropelamentos, em pistas retas, pela 
manhã e em condições boas e o grupo 9, onde os tratores trafegavam a noite, com pista 
molhada, já que chovia, em pistas curvas que ocasionaram saídas de pista por parte dos 
operadores. Ambas as situações podem maximizar as ocorrências de acidentes e até obter 
consequências mais graves desses acidentes. Enquanto no grupo 7 todas as classes de 
indicadores estavam susceptíveis para evitar a ocorrência, condições de boa luminosidade e 
boa visibilidade, demonstrando que a falta de atenção do operador influenciou para que o 
atropelamento ocorresse e geralmente atropelamentos são considerados acidentes graves. O 
grupo 9 ocorreu em condições adversas para o operador, condições de baixa luminosidade, 
baixa visibilidade e se exigia uma melhor dirigibilidade, a junção desses fatores proporcionou 
a saída de pista das máquinas, nessa situação o operador não poderia trafegar com a máquina 
para evitar o acidente.  
 
4. CONCLUSÃO 
O uso combinado das técnicas possibilitou avaliar e determinar o panorama dos 
acidentes com tratores nas rodovias em São Paulo. 
As classes mais frequentes foram: período da manhã, colisões traseiras, falta de 
atenção e outras causas, pista reta, condições de sol e céu claro e vítimas sem ferimentos. 
As vítimas feridas no período do estudo foram atropeladas, em condições boas, devido 
a falta de atenção dos operadores e na outra situação as vítimas feridas são oriundas do tráfego 
da máquina em condições de chuva, a noite e em pistas curvas, mostrando que vários são os 
fatores que contribuem consideravelmente para que o acidente ocorra.  
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